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Grafica del carrimiento hacia 6l rojo contra a
magnitud absoluta de galaxias del tipo Scl a
distancias mayores de 70 Mpc. La linea pun-
teada es {a predicclén tedrica v fa contin-ua es
el mejor ajuste a los datos. La magnitud d, m,
es proporclonal aja distanclia 8 que s6 encuen-
tran las galaxiss. El corrimiento hcla el rojo, 2,
as proporcional a |a velocidad con que se ale-
|an de nosotros. De la grifica podemos obser-
var que @ mayor distancis mayor es |8 veloci-
dad con qua réseden las galaxias.

1. Introduccion

El estudio del mundo que nos rodea nos
lleva inmediatamente a formuiar un mo-
delo del origen del universo. Las obser-
vaciongs astronomicas realizadas duran-
te el transcurso de este siglo han llevado
a la gente que estudia los diferentes mo-
delos cosmoldgicos, a pensar en que
hubo alguna vez en el pasado una gran
explosion. Por ofro fado, el estudio de la
estructura de la materia nos ha llevado a
reconocer en el micromundo una multi-
tud de particulas con diferentes propie-
dades, Sin embargo, solo existen cuatro
tipos distintos de interaccién entre elias.
Dos de ellas, de largo alcance, tenemos
oportunidad de reconocer en nuestra vi-
da diaria: la gravitacional y la electro-
magnética. Las otras dos son de corto al-
cance, es decir, sélo se manifiestan a
escala subatdmica: la débil y la fuerte,
En este articulo se intenta abordar {a re-
lacidn que existe entre estos dos campos
del conocimiento humano: la Cosmolo-
glay la Fisica de Particulas Elementates. |

2. El Universo se esta expandiendo

Los primeros datos tomados por Slipher
en 1912 indicaban que las galaxias ob-
servadas se afejaban de nosotros, es de-
cir, de nuestra galaxia, la V(a Léctea.

En 1929 Hubble publicé un trabajo
en donde encontraba una relacion para
tas velocidades de las gataxias y su dis-
1ancia, esta es,

v = HQ {(n
donde H, la constante de Hubble, la esti-
maba del arden de 500 Km Seg ™! Mpae-H
E!l valor moderno de la constante de
Hubble es diez veces menor que éste. El
‘hecho de que H sea positivo indica que
el universo se estd expandiendo. La ley
de Hubble también nos indica que entre
mas alejada esté una galaxia e nosotras
mas grande va a ser Ia vetocidad con que
se aleje.

Unos afios antes, en 1922, Fried-
mann habra eleborado los modelos cos-
mologicos que se ajustaban a los datos
obtenidos por Hubble. Afios después
{1827) Lemaitre, encontraba las mismas
ecusciones, en coordenadas esféricas, és-
tas son
R {0 2dr*
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donde k es una constante y Rf{t) es el
parametro de expansion del universo. La
otra ecuacién es la conservacion de la
energia,

=0
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d

@ +3{p + P)

dt
donde p es la densidad de masa, {incluye
la masa equivatente de cualquier forma
de energia, como £} electromagnética,

por ejemplo), y 3P % representa el tra-

(3)

"] Mpc es ta unidad de distancia astronémica.
Equivale 3 un millédn de parsecs. Un parsec es
igual a 3.26 afos luz 6 3.086 x 1018¢m. En-
tonces 1Mpc=3.086x1024 cm.
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bajo hecho por unidad de volumen en
contra de la presiéon P del fluido.

En 1935 Robertson y Walker inde-
pendientemente demostraron que cual-
quier modelo del universo que fuera ho-
mogéneo (cualquier punto es equivalen-
te a otro) e isotwrépico (cualquier direc-
cibn es equivalente a otra) basado en la
geometrfa Riemanniana tiene como ele-
mento de Iinea a la ecuacion (2).

Existe una conexidn directa entre la
ley de Hubble y la métrica de Roberison
y Walker, Si consideramos que dos pun-
tos (eventos) estan separados por las
condiciones dr > 0y dt =df =d¢ =0
entonces 13 distancia propia entre los
dos puntos es d? = RdrA/1 — kr2) -;—
que se obtienen de la ecuacion (2), Si la
distancia r entre estos dos puntos en un
sistema acompafante 2 se escoge arbitra-
riamente pequeiia en cierto sistema de
unidades entonces.

2(1) >R (ur (4)
La velocidad de separacidon entse estos
dos puntos serd (r es fija en el sistems
acompafiante)

d? dR dR 1

VE—=—r=— — 0 =HQ

dt di dt R

entonces

_f

H=3

(6)

La expansion del universo se puede
visualizar como la expansién de un glo-
bo que tiene dibujadas las gataxias en su
superficie.

A pesar de Ja evidencia astronémica
basada en la observancia de la recesion
de las galaxias, no fue sino hasta 1965,
cuando Penzias y Wilson descubrieron la
radiacion de fondo a 3°K,que la gente
empez6 a aceptar la idea de que el uni-
verso estaba en expansion debido a una
explosibn muy grande. La evidencia
vino después, que acabd de confirmar
esta hipdtesis.

3. Fisica de altas energias v el
origen del Universo

De acuerdo con el estado actual del co-
nocimiento de nuestro universo, hubo
un tiempo en que éste estuvo a una
temperatura muy grande, infinita en
principio para t = 0. Dado que la tempe-
ratura actual es def orden de cero grados
Kelvin es obvio que el universo se fue

2] Un sistema acompafiante es aquel en et
cual (as galaxias estdn en rePOso unas con res.
pecto 3 las otras.
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enfriando después del gran estallido. La
ley de enfriamiento se puede obtener de
los modelos de Friedmann. Estos inclu-
yen las ecuaciones (2) y (3) junto con la
ecuacion de Einstein y {a ecuacion de es-
tado del fluido. De la ecuacidén (2) se

puede obtener la forma de (a ecuacién |

de Einstein para la métrica de Robert-
son y Walker, éstaes,

BT .,

R=
4 PR (7)

donde se ha puesto A = Q (cero constan-
te cosmoldgica) y G = 1 (unidades gravi-
tacionales).

La ecuscion de estado de un gas rela-
tivista es,

Sustituyendo 13 ec. (8) en la ec. (3) te-
nemos,

°

. R
p t4p R= 0 (9)
De las ecs. (7) y {9), obtenemos,
. [
p=—a 87 32 (10)
3
Que integrando se tiene
_, 3 an
1= (327rp) T {11)
despejando para p tenemos
_3 1 Al
P=g0r (- to_]2 12 (12)

Lo que nos indica la ecuacion (12) es
que la densidad de materia en el univer-
so ha ido disminuyendo con el tiempo.

Podemos ajustar nuestra escala de
tiempo y poner tg =0en laec. {12).

Si consideramos un gas de particulas
relativistas entonces la densidad de ener-
gra en términos de la temperatura, viene
dada como

p=ﬂ2N Tq

30 (13)

donde N es el numero de grados de fi-
bertad para dicho gas.

De las ecuaciones {12) y (13) obtene-
mos

45

A% 18 L -1/2
161T3N) !

T=( (14)

La temperatura ha ido bajando con el
tiempo de acuerdo a la ecuacion {14).
La temperatura de! gas relativista es

proporcional a la energfa cinética de las
partfculas E = p 2 T. Debido a que la
expansidn del universo tuvo una singula-
ridad en t =0, laenergia se vuelve infinita
en este instante. Conforme el universo
empieza a expanderse, t > 0, el univer-
so empieza a enfriarse y la energi'a de las
part{culas a bajar. Sin embargo, la ener-
g(a alcanzada por el gas de partfculas es
mucho mayor que cualquier energ(a al-
canzads en laboratorios terrestres. Este
hecho hace que el origen del universo
sea considerado como ef acelerador de
particulas mas grande jamas construi-
do. He aqui 1a conexién entre el campo
de las particulas elementales y la cosmo-
fogia.

4. Epocas del Universo

Hemos visto que de acuerdo al modelo
estdndar cosmologico el universo estuvo
a una temperatura muy alta en sus prin-
cipios y poco a poco se fue enfriando.
Podemos recorrer mentalmente (a histo-
via del universo en sentido inverso a par-
tir de este mamento. Si aumentiramos
la temperatura de la materia que nos ro-
dea, ésta empezaria a pasar por los dis-
tintos estados que conocemos: solido,
Ifquido, gaseoso y finalmente los ato-
mos se desprenderfan de sus electrones
(cuando la temperatura superara la ener-
gia de ionizacion) formando ef estado
de plasma. Aumentemos aun mas la
temperatura, Empezarian a aparecer en
nuestro plasma particulas pesadas que
anteriormente no habia, debido a que
sus masas eran to suficientemente gran-
des como para ser producidas. También
descubririamos que las interacciones
con que habfamos empezado (principal-
mente electromagnéticas) no son todas
las que actUan en el plasma. Esto se de-
be a que existen interacctones de corto
alcance {es decir, que actiian a distancias
muy pequedias, la débil y la fuerte son
ejemplos de estas interacciones) que so-
lo muestran sus efectos a distancias muy
pequenas o o que es lo mismo a ener-

glas muy grandes (€ 1§)_ Por lo tanto

nuestro sistema se iria transformando de
acuerdo al grado de temperatura en el
mismo. Esto conducirf(a a tener distintas
épocas de acuerdo con el tipo de inter-
accibn o interacciones reinantes y {as
particulas presentes en el plasma, Ha-
ciendo el recorrido normal, es decir, em-
pezando en t = 0, observarfamos dos
causas por las cuales tas particulas pre-
sentes en un tiempo dado dejaron de
existir en equilibrio con el plasma. La
primera y la mas natural, seria debido a
que la temperatura del plasma fuera me-
nor que ta masa de la partfcula. En este
casa si las particulas son estables enton-



TABLA DEL ORIGEN DEL UNIVERSO*

Tiempo Temperatura® Suceso Observable
? ? Dominio de {a ?
gravedad cuantica
a3 Tiempo de Planck. Homogeneidad e
10797 seq 10 19 Gev Desacoplamiento de los fsotropfa
gravitones
Desacoplamiento de I3 Proporcidn de
10°35 seg 1075 Gev interaccion de gran materia-radiacién
unificacion (nB/n,.,)
Transicién de quarks
10°6 seq 200 Mev a hadrones. Confina- Hadrones (p, n, @, k, . ..)
miento de quarks
Desacoplamiento de las Proporcion de
1 seg 1 Mev interacciones débiles y neutrones a protones
por tanto de los neutrinos. (n/p)
3 min. 109°K Nucleosintesis H, D, Hed, Li7, etc.
109 ados 109°K Desacoplamiento de los Radiacian de fondo de
fotones 3°K
107 — 108 Formacion de estrelias y galaxias.
anos Sintesis de elementos pesados.

* § Gev= 103 Mev=1013 2k

+ Tabla sacada de D,N. Schramm. Enrico Fermi inst, Preprint 81-03

ces su numero seria igual al namero de
partfculas existentes en el momento en
que se fueron fuera de equilibrio, o co-
mo se suele decir, en el momento en que
se desacoplaron,

La segunda causa y mas general es de-
bido a que la interaccion de las particu-
las que se desacoplan se vuelve muy pe-
quena, es decir, las interacciones de corto
alcance actlan en un rango de distancias
que es menor 3l recorrido medio libre de
las particulas. Visto de otra manera, po-
drfamos evaluar la rapidez con que
interactian entre si las particulas y
compararla con la rapidez con que el
universo se esta expandiendo. Cuando la
rapidez con que interactban las particu-
las se vuelve menor que la rapidez de ex-
pansidn, entonces se dice que las particu-
las se desacoplan del plasma. Entonces
la condicién de desacoplamiento ser(a

Cint g l—‘exp, (15)

La rapidez de expansion del universo

vendiJa dada por g

ecuacidn (7), tendriamos

Entonces de la

R
Fexp=R =

(.8" pG)”z (16)
3
donde hemos puesto G distinto de uno.
La rapidez de interaccion erftre Ias
particulas es proporcional a la seccion
eficaz de dispersion,

I

int i)

(17)
donde n es la densidad de particulas y v
su vefocidad,

Calculemos como ejemplo la tempe-
ratura a a cual los neutrinas se desaco-
plan. La seccion eficaz de los neutrinos
es proporcional a GET2, Gg es la cons-
tante de Fermi para las interacciones dé-
biles y T representa la energia. Debido 8
que los neutrinos tienen masa cero o
casi cero, entonces v = c y por ultimo la
densidad de neutrinos es proporcional a

T3. Por lo tanto para los neutrinos, con
p=n?/30T2, lacondicién (15) es

T 6T e 89"': T &2 (g

Resolviendo para T encontramos que
la temperatura a la cual los neutrinos se
desacoplan del plasma es del arden de
1010°K.

Vemos pues que de acuerdo con el

| tipo de interaccion que predomine ten-

dremos diferentes épacas en el universo
dependiendo de cusles son las partfcuias
que juegan un papel mas importante
en el plasma primordial.
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